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  چکیده

 آخرین   از  گیریبهره  با   مقاله  این.  شودمی  شناخته  ویکم بیست   قرن  در  انرژی  گذار  اصلی   ارکان  از  یکی  عنوانبه  خورشیدی  انرژی

  نشان   هایافته.  پردازدمی  فناوری  این  پیشِروی  هایچالش  و  هاپتانسیل  کنونی،  وضعیت  جامع  تحلیل  به  المللی،بین  معتبر  هایداده

  ساعتکیلووات  بر  دلار  ۰.۰۲۸ سطح  به  و  یافته کاهش  درصد  ۸۵ تا   گذشته  دهه  در  خورشیدی  انرژی  از  برق   تولید  هزینه که  دهندمی

  های سلول   همچون  نوینی   هایفناوری  توسعه  با  آزمایشگاهی  شرایط  در  خورشیدی  هایسلول  راندمان  دیگر،  سوی  از.  است  رسیده

 توسعه   به  نیاز  تولید،  بودن  متناوب  جمله  از  مهمی  هایچالش  وجود،  این  با.  است  رسیده  درصد  ۳۳.۹  مرز  به  سیلیکون/پروسکایت  تاندم

  سنتی   برق   هایشبکه   در  بزرگ  مقیاس  در  سازییکپارچه  و  هاپنل  عمر  پایان  پسماند   مدیریت  صرفه،به مقرون  سازیذخیره  هایفناوری

  کارگیری به  ،(agrivoltaicsولتائیک )-کشاورزی  هایسیستم  توسعه  جمله  از  نوینی  راهکارهای  پژوهش  این .  هستند  پابرجا  همچنان

  برای   پیشِرو  مسیرهای  عنوانبه  را  ها پنل  بازیافت  برای  چرخشی  اقتصاد   هایچارچوب  طراحی  و  شبکه   مدیریت  در  مصنوعی  هوش

  پتانسیل  کامل   تحقق  برای  ایرشته بین  و  یکپارچه  رویکردی  اتخاذ  لزوم  بر  مقاله  نهایت،   در.  نمایدمی  پیشنهاد  ها چالش  این  برغلبه

 . کند می  تأکید پایدار انرژی سیستم یک ایجاد در خورشیدی انرژی

 

 کلمات کلیدی 

 شبکه  سازییکپارچه بازیافت،  سازی،ذخیره  تولید،  هزینه راندمان، تاندم،  سلول فتوولتائیک، خورشیدی، انرژی

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ISSN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 159تا  139، صفحه: 1404و زمستان  زیی، پا1، شماره 1جلد 

ک
انی

مک
ی 

س
ند

مه
در 

ق 
قی

ح
و ت

ی 
ور

وآ
ی ن

لم
 ع

له
ج

م
 

mailto:alireza10.m10@gmail.com


ISSN:     mechanical-eng.ir 

  و  دستاوردها  آخرین  بر  مروری:  پایدار  انرژی  سیستم  به  گذار  در  خورشیدی  انرژی  هایفناوری  هایچالش  و  ها پتانسیل  جامع  تحلیل

 آتی  اندازهایچشم

 و محمدمعین رشیدپور  سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

140 

 مقدمه 

 انرژی،  امنیت  مورد  در  فزاینده  هاینگرانی  انرژی،  تقاضای  سریع  افزایش.  دارد  قرار  بنیادین  تحولی  یآستانه  در  جهان  انرژی  اندازچشم

  اند کشیده چالش به را توسعه سنتی مسیرهای که  دهندمی تشکیل را تهدیدآمیزی یگانهسه وهوایی،آب  تغییرات یفزاینده  بحران و

(IEA, 2023.)  یک   به   گذار  برای  ناپذیر اجتناب  ضرورت  یک  عنوانبه  بلکه  گزینه،  یک  عنوانبه  نه  خورشیدی  انرژی  میان،   این  در  

  عظیمی   پتانسیل  گیرد،می  سرچشمه  خورشید  جهان،  منبع  ترینکرانبی  از  که  انرژی،  از  شکل  این.  است  کرده  ظهور  پایدار  یآینده

 خورشیدی   انرژی  از  برداریبهره  یتاریخچه (. IRENA, 2022)  دارد  ما  یسیاره  آلودگی   بار  بر  افزودن  بدون  بشری  نیازهای  تأمین  برای

 خورشیدی  حرارتی  و (PV)  فتوولتائیک  هایفناوری  در  سابقهبی  شتابی  شاهد  ویکمبیست  قرن  اما  گردد، بازمی  باستان  هایتمدن  به

  مرزهای  از  را  انرژی  تبدیل  راندمان  تاندمی،  هایسلول  و   ها پروسکایت  ظهور  با  ویژهبه  مواد،  علم   در  درپیپی  هاینوآوری.  است  بوده

 را  خورشیدی انرژی ها،پیشرفت  این (.NREL, 2023)  اندداده کاهش  نمایی صورتبه را تولید هایهزینه و برده فراتر گذشته نظری

  مسیر   حال،  این  با.  است  کرده  تبدیل  جهان  انرژی  بازارهای  از  بسیاری  در  گزینه  ترینرقابدی  به  محوریارانه  و  نیچ  فناوری  یک  از

  بینی پیش غیرقابل  و  بودن  متناوب  یمسئله.  است  روبرو  مهمی  فنی  و  ساختاری  موانع  با  هنوز  خورشیدی  انرژی  یجانبههمه   گسترش

 ی توسعه   مستلزم  که  کند می  ایجاد   برق   هایشبکه  در   کلان  مقیاس  در  سازییکپارچه   برای  را  عظیمی  هایچالش  خورشید،  بودن

 (.Denholm et al., 2021)  است  هیبریدی  انرژی  های سیستم  و  شبکه  هوشمند  مدیریت   انرژی،  سازیذخیره  ینوآورانه  هایحل راه

  اقتصاد   منظر  از  جدی  توجه  نیازمند  ها،پنل  بازیافت  و   تولید  محیطیزیست   تأثیرات  جمله  از  عمر،  یچرخه   هایجنبه  این،  برعلاوه

  وکارکسب  هایمدل  و  خورشیدی  انرژی  به  دسترسی  در  عدالت  اقتصادی،-اجتماعی   بعد  در (.Xu et al., 2022)  است  چرخشی

 ,Sovacool & Dworkin)  طلبدمی  را  ایرشته بین  هایپژوهش  که  است  دیگری  یحوزه  روستایی،  و  محروم  جوامع  برای  غیرمتمرکز

  استدلال  ما.  است  این موضوع  برای  نوآورانه  چارچوب  یک  یارائه   پی  در  ها،فرصت  و  هاچالش  این  درنظرگیری  با  مقاله  این (.۲۰۲1

  سیستم  یک  ایجاد  برای  خورشیدی  انرژی  کامل   پتانسیل  تحقق  جهت  در  اساسی  گامی   تواند می  ما   پیشنهادی  رویکرد  که  کنیممی

 . برداردشده  زداییکربن کاملاا   و اعتماد  قابل پذیر، انعطاف انرژی

 متن بررسی

  واکاوی   به  نیاز  پایداری  و  انرژی  هایسیستم  فناوری،  یجنبه   سه  از  جهانی،  انرژی  گذار  اصلی  ارکان  از  یکی  عنوانبه  خورشیدی،  انرژی

  هایفناوری  اما  دارند،  اختیار  در  را  بازار  غالب  سهم  همچنان  بلورین  سیلیکونی  خورشیدی  هایسلول   فناوری،  یحوزه   در.  دارد  جامع

 Rong)  دهندمی  را  اساسی  تحولی  نوید  تر،پایین  تولید  یهزینه  و  الرشدسریع  تبدیل  راندمان  با  پروسکایت  هایسلول  مانند  جدید  نسل

et al., 2023.) در  درصد  ۳۳  از  بیش  راندمانی  رکوردهای  به  سیلیکون/پروسکایت  تاندم   هایسلول   یزمینه  در  اخیر  هایپژوهش  

  دهدمی  نشان  کوییسر-شاکلی   تئوری  هایمحدودیت  شکستن  برای  را  فناوری  این  ذاتی   پتانسیل  که  اندیافته  دست   آزمایشگاهی   شرایط

(Al-Ashouri et al., 2023.) مخرب  عوامل  برابر  در  و  بزرگ  مقیاس  در   هاسلول  این  پایدارسازی  در  اصلی  چالش   حال،   این   با 

 ذاتی  حرارتی سازیذخیره قابلیت با  (CSP) متمرکزکننده خورشیدی حرارتی هایسیستم فتوولتائیک،  کنار در. است نهفته محیطی

  ادغام  انرژی،  های سیستم   منظر  از (.Zhang et al., 2022)  کنندمی  ایفا  شبکه  در   پایه  برق   تأمین  در  حیاتی   و   مکمل  نقش  خود،

  و  مصنوعی   هوش.  است  شبکه  مدیریت   و  معماری  در   تحول  نیازمند  برق،   هایشبکه  در  متناوب  خورشیدی  انرژی  از  عظیمی  مقادیر

 Wang)  شوند می  گرفته  کاربه  بار  توزیع  سازیبهینه  و  خورشیدی  انرژی  تولید  تردقیق  بینیپیش  برای  حاضر  حال   در  ماشین  یادگیری



 

 mechanical-eng.ir 141 

et al., 2023.) ،های هزینه  و  فزاینده  انرژی  چگالی  با  یون-ملیتی  هایباتری  ویژهبه  انرژی،   سازیذخیره  هایفناوری  یتوسعه   همچنین  

  مشکل  برغلبه  کلید  حرارتی،  انرژی   سازیذخیره  و (CAES)  فشرده  هوای  سازیذخیره  مانند  نوظهور  هایفناوری  همچنین  و  نزولی،

 گونه   هیچ  برداریبهره  یمرحله   در  خورشیدی  انرژی  اگرچه  پایداری،  یجنبه   از (.Luo et al., 2022)  هستند  خورشید  بودن  متناوب

 ضروری   امری  بازیافت،   و  عمر  پایان  تا  اولیه  مواد  استخراج  از  آن  کامل   عمر  یچرخه  ارزیابی  اما   ندارد،  ایگلخانه  گازهای  آلایندگی 

 هیدرومتالورژی   فرآیندهای  یتوسعه  با  همراه  بهتر،  بازیافت  و  بازیابی  قابلیت  برای  هاماژول  طراحی  که  دهندمی  نشان  مطالعات.  است

  دهد   کاهش   چشمگیری  طوربه  را  آن  محیطیزیست  ردپای   تواندمی  مستعمل،   های پنل  از  ارزشمند  فلزات  بازیابی  برای  کارآمد 

(Latunussa et al., 2023.) و   کوچک  مقیاس  خورشیدی  هاینیروگاه  مانند  غیرمتمرکز،  وکار کسب  هایمدل  این،  برعلاوه 

 سیستم   آوریتاب  و   سازندمی  فراهم  توسعه  حال  در  و  دورافتاده  جوامع  برای  را  پاک  انرژی  به  ترعادلانه  دسترسی  امکان  محور،جامعه

 (. IRENA, 2023)  دهندمی افزایش را انرژی

 خورشیدی  انرژی

 سوی   به فسیلی هایسوخت   بر  متکی   انرژی  هایسیستم  از  گذار  امیدبخش   و   اصلی  ارکان   از  یکی  عنوانبه  خورشیدی  انرژی  تردید،بی

  قابل   هافرم  سایر  به  خورشید  نور   مستقیم  تبدیل  از  که  انرژی،  از  شکل  این.  کند می  نقش  ایفای  شده، زداییکربن  و  پایدار  ایآینده

 فناوری.  خورشیدی  حرارتی  و ( PV)  فتوولتائیک:  است  یافته  گسترش  اصلی  فناوری  دو  طریق  از  عمدتاا  آید،می  دست  به  انرژی  استفاده

  ای کنندهخیره  هایپیشرفت  شاهد  کند، می  تبدیل  الکتریسیته  به  مستقیماا  را  نور  هایفوتون   فتوولتائیک،  اثر  برمبتنی  که  فتوولتائیک،

  ۲۲  تا  1۸  محدوده  در  راندمانی  با  کریستال،پلی  و  مونوکریستال  از  اعم  بلورین،  سیلیکونی  هایسلول.  است  بوده  اخیر  هایدهه  در

  مانند جدید  نسل های فناوری  حال،  این  با . دارند اختیار در  را( درصد  ۹۰ بالای ) بازار غالب سهم هنوز  تجاری، های ماژول برای درصد

  های افق  کاربرد،  در  انعطاف  قابلیت  و  ترپایین  تولید  هایهزینه  با  پروسکایت،  هایسلول   ویژهبه  و (CIGS،  CdTe)  نازکلایه  هایسلول 

  هایبخش  جذب  برای  سیلیکون  و  پروسکایت  هاآن  در  که  تاندمی،  هایسلول  زمینه  در  گامانهپیش  های پژوهش.  اندگشوده  را  ایتازه

 که  اندیافته  دست  آزمایشگاهی  شرایط  در  درصد  ۳۳  از  فراتر  راندمانی  رکوردهای  به  کنند، می  همکاری  یکدیگر  با   نور  طیف  مختلف

  مسیر  در  اصلی  چالش.  دهد می  نشان  وضوحبه   کوییسر-شاکلی   تئوری   هایمحدودیت  شکستن  برای  را  فناوری  این  ذاتی  پتانسیل

 اکسیژن   رطوبت،  مانند   محیطی  مخرب  عوامل  برابر  در  و  بزرگ  مقیاس  در  هاآن  پایدارسازی  نوین،   هایفناوری  این  گسترده  سازیتجاری

  گرم  برای خورشید پرتوهای کردن متمرکز با (CSP) خورشیدی حرارتی هایسیستم فتوولتائیک،  کنار در. است حرارتی هایتنش و

.  کنندمی  ایفا  شبکه  در  پایه  برق   تأمین  در  حیاتی  و  مکمل  نقش  بخار،  هایتوربین   درآوردن  حرکت  به  نهایت  در  و  سیال  یک  کردن

  ساعات  در  حتی  برق  تولید  امکان  که   است  ساعت  چندین  برای  حرارتی  انرژی  سازیذخیره  ذاتی  قابلیت  ها،سیستم  این  بزرگ  مزیت

 به   وابسته  و  متناوب  خورشیدی  انرژی  از  عظیمی  مقادیر  ادغام   انرژی،  هایسیستم  منظر  از.  سازدمی  فراهم  را  خورشید  غروب  از  پس

 برداری بهره  معماری،  در  اساسی  تحول  نیازمند  ادغام  این.  است  رو  پیش   هایچالش  ترینپیچیده  از  یکی  برق،   هایشبکه   در  جوی  شرایط

 تولید   تردقیق  بینیپیش  برای  قدرتمندی  ابزارهای  عنوانبه  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  زمینه،  این  در.  است  شبکه  مدیریت  و

 توسعه.  شوندمی  گرفته  کار به  بار  بلادرنگ  توزیع  سازیبهینه  و (  ایماهواره  تصاویر   و   تاریخی   هایداده  تحلیل  با )  خورشیدی  انرژی

 حاضر   حال  در  یون-لیتیوم  هایباتری.  شودمی  محسوب  خورشید  بودن  متناوب   مشکل  برغلبه  کلید  انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری

 انرژی   سازیذخیره  (، CAES)  فشرده  هوای  سازیذخیره  تلمبه،پمپ  سازیذخیره  مانند   دیگری  هایفناوری  اما   هستند،  غالب  گزینه

 در   خورشیدی  انرژی  اگرچه  چرخشی،   اقتصاد   و   پایداری  جنبه  از.  هستند  کاربرد   و   توسعه  حال  در   نیز  دارجریان  های باتری  و  حرارتی

 کوارتز   مانند ) اولیه مواد استخراج از آن کامل   عمر چرخه ارزیابی اما  ندارد،  ایگلخانه گازهای  آلایندگی  گونه هیچ برداریبهره مرحله

  ضروری   امری  بازیافت  و  عمر  پایان  نهایت  در  و  برداریبهره  نصب،  ساخت،  تا(  هافناوری  برخی  در  کمیاب  فلزات  یا  سیلیکون،  برای

  قابل  محیطیزیست  چالش  رسند،می(  سال  ۳۰  تا  ۲۵  معمولاا)  خود   مفید  عمر  پایان  به  که  خورشیدی  هایپنل  عظیم  حجم.  است
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 هیدرومتالورژی   فرآیندهای  توسعه  با  همراه  بهتر،  بازیافت   و  بازیابی  قابلیت  برای  هاماژول  طراحی  بنابراین،.  کرد  خواهد  ایجاد  را  توجهی

  آن  محیطیزیست  ردپای   تواندمی  م، تلوری  و   م ایندی  حتی  و   نقره   سیلیکون،  م،آلومینی  شیشه،  بازیابی   برای  کارآمد   مکانیکی-حرارتی  و

  وکار کسب  های مدل  این،   برعلاوه.  کند  ایجاد   صنعت  این  برای  را   قوی  چرخشی  اقتصاد  یک  و   داده  کاهش  چشمگیری  طور  به  را

  تر عادلانه  دسترسی  امکان  محور،جامعه  و  کوچک  مقیاس  خورشیدی  هاینیروگاه  بامی،  پشت  خورشیدی  هایسامانه  مانند  غیرمتمرکز،

 حوادث   برابر  در  را  انرژی  سیستم  آوریتاب  تنهانه  هامدل  این.  سازندمی  فراهم  توسعه  حال  در  و   دورافتاده  جوامع  برای  را  پاک  انرژی  به

  در .  شوند   محلی  سبز  مشاغل  ایجاد   و  انرژی  سیستم  سازیدموکراتیک   به  منجر  توانندمی  بلکه  دهند،می  افزایش  اختلالات  و   طبیعی

  نیروگاه  ها میلیون  آن  در  که  است  یکپارچه  کاملاا   " هوشمند  هایشبکه"  سمتبه  حرکت  خورشیدی،  انرژی  بلندمدت   اندازچشم  نهایت، 

 تشکیل   را  پاک   و  مقاوم   پذیر، انعطاف  انرژی  سیستم  یک   شده،توزیع  سازیذخیره  هایسیستم  با   همراه  خورشیدی،  بزرگ  و  کوچک

 . دهندمی

 در  را بشری  تمدن سالانه نیاز مورد انرژی برابر 1۰۰۰۰ از بیش  خطر،بی  و طبیعی ایهسته  همجوشی رآکتور یک عنوانبه خورشید،

  صرفه  به  مقرون  و کارآمد  هایفناوری  توسعه  نیازمند  رایگان،  و  عظیم  انرژی  این  از  گیریبهره.  داردمی  گسیل  زمین  سمتبه  لحظه  هر

  برمبتنی  سوم  نسل   هایسلول.  است  بوده  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  خورشیدی  های سلول   معماری  در  نوآوری  مسیر،  این  در.  است

 تریوسیع  های بخش  از  برداریبهره  امکان  ذرات،  اندازه  کنترل  طریق  از  انرژی  گاف   تنظیم  قابلیت  با   کوانتومی،  نقاط   و   کوانتومی  نانوذرات

  های راندمان  با   چنداتصالی  (tandem) تاندم  هایسلول  تولید  پتانسیل  همچنین هافناوری  این.  اندساخته  فراهم  را  خورشیدی  طیف  از

  های پروسکایت  برمبتنی  و  ارگانیک  خورشیدی  هایسلول   توسعه  ها،پیشرفت  این  کنار  در.  باشندمی  دارا  را  درصد  ۴۵  از  فراتر  نظری

 ایجاد  building-integrated photovoltaics  کاربردهای  در  انقلابی  پایین،   تولید  هزینه  و   وسیع  ابعاد  در  چاپ  قابلیت  با   فلزی،  هالید 

 سیستم  هزاران  تجمیع  امکان  نوظهور،  پارادایمی  عنوانبه   virtual power plants  مفهوم  انرژی،  هایسیستم  منظر  از.  است  کرده

  فناوری   از  گیریبهره  با   ها سیستم  این .  سازدمی  فراهم   واحد   نیروگاه   یک   عنوانبه  را  ها آن  هوشمند  مدیریت   و   پراکنده   خورشیدی

 سازیذخیره  حوزه  در.  اندساخته   ممکن  را  برق   بازارهای  در   کنندگانمصرف  فعال   مشارکت  امکان  هوشمند،  قراردادهای  و  چینبلاک

 از  شده  تولید  سبز  هیدروژن  فناوری  در  پیشرفت  با   همراه  فزاینده،  انرژی  چگالی   و  بالاتر  ایمنی  با  جامد  حالت  هایباتری   توسعه  انرژی،

  دیدگاه  از.  دهند می   ارائه  انرژی  این  فصلیبین   سازیذخیره   برای  جامعی   راهکارهای  خورشیدی،  انرژی  با  شده  تغذیه  الکترولیزرهای

 بازگشت  زمان  توانمی  بازیافت،  و  تولید  فرآیندهای  سازیبهینه   با  که  دهدمی  نشان  یافته  حیقتوسعه  چرخه  ارزیابی  محیطی،زیست 

  ترکیبی  که  (،agrivoltaicsولتائیک )-کشاورزی  هایسیستم  همچنین،.  داد  کاهش   ماه   ۶  از  کمتر  به  را  فتوولتائیک  هایسیستم  انرژی

  ۶۰  تا  را  زمین  کلی  بازدهی  توانندمی  و  آورده  فراهم  را  زمین  از  بهینه   استفاده  امکان  هستند،  کشاورزی  و  خورشیدی  انرژی  تولید  از

  با   همراه  انرژی،  تراوات چندین  تولید  پتانسیل   با   بیابانی  مناطق  در  خورشیدی  عظیم  هایپروژه  کلان،  مقیاس   در. دهند   افزایش   درصد

  نیازمند   انداز،چشم  این.  نمایند  تأمین  زمانهم  صورتبه   را  منطقه  چندین  انرژی  نیاز  توانندمی  ،HVDC  انتقال  هایشبکه   توسعه

 . است فراگیر انرژی های زیرساخت  توسعه و المللیبین همکاری

 (FPV)  شناور   فتوولتائیک  هایسیستم.  پرداخت  فناوری  این  ترپیشرفته  هایجنبه  به  باید   خورشیدی،  انرژی  جامع   بررسی  ادامه  در

 سازی خنک  طریق  از  ها ماژول  بازده   بهبود  و   آب  تبخیر  کاهش  با   زمانهم  آبی،  سطوح  از  برداریبهره  برای  نوین  راهکاری  عنوانبه

  هاینمونه  به  نسبت  بیشتری  بازده  درصد   1۰  تا   توانندمی  هاسیستم  این  دهند می  نشان   مطالعات.  اندگرفته  قرار  توجه  مورد  طبیعی،

  سازی تجاری  آستانه  در   تاندم   سیلیکون-پروسکایت  خورشیدی  های سلول  جدید   نسل  پیشرفته،  مواد  حوزه  در.  باشند   داشته  زمینی
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  های سلول  توسعه  همچنین،.  یابند   دست  صنعتی  مقیاس   در   درصد  ۴۰  راندمان  به   ۲۰۳۰  سال   تا   شود می  بینی پیش  و   دارند  قرار

  منظر   از.  اندرسانده  درصد  ۴۷.1  به  را  آزمایشگاهی   راندیم  رکورد  ، III-V  هایهادینیمه   از  گیریبهره  با  چنداتصالی  خورشیدی

  در  جدیدی  پارادایم  هوشمند، هایشبکه ریز توسعه و  (V2G) برقی  خودروهای با  خورشیدی هایسیستم ادغام  هوشمند،  هایشبکه 

 ۸۰ تا را انرژی ترکیب در خورشیدی انرژی سهم و داده افزایش را   شبکه پایداری  قادرند  هاسیستم  این. اندکرده ایجاد انرژی مدیریت

  جریانی  هایباتری  و  هوا-روی  های باتری  مانند  نوظهور  هایفناوری  سازی،ذخیره  زمینه  در.  سازند   پذیر امکان  مناطق  برخی  در  درصد

  تولید   هزینه  اقتصادی،  دیدگاه  از.  باشند می  دارا  را  ساعتکیلووات   بر  دلار  1۰۰  زیر  به  سازیذخیره  هزینه  کاهش  پتانسیل  وانادیومی،

  تاریخ سطح ترینپایین به جهان مناطق از بسیاری در و یافته کاهش درصد ۸۵ از بیش گذشته دهه یک در خورشیدی انرژی از برق 

  دلار   ۰.۰1  از  تر کم  بهسودمندی    - مقیاس  فتوولتائیک   های سیستم   از  برق  تولید   هزینه  ، ۲۰۳۰  سال  تا  شودمی  بینی پیش.  است  رسیده

  از   ارزشمند  مواد  درصد  ۹۵  از  بیش  بازیابی  برای  هیدرومتالورژی  بازیافت  هایروش   توسعه  پایداری،  حوزه  در.  برسد  ساعتکیلووات   بر

  نشان   پیشرفته  حیات  چرخه  هایارزیابی  همچنین،.  است  کرده  ایجاد  صنعت  این  برای  را  کاملی  چرخشی  اقتصاد  مستعمل،  هایپنل

 . هستند ماه   ۶ از کمتر مدت در انرژی بازگشت دارای مدرن خورشیدی هایسیستم که  دهدمی

 انرژی  این راندمان

 :کرد  بررسی اصلی منظر دو از را آن توانمی و  دارد بستگی بحث مورد یزمینه  به خورشیدی انرژی راندمان

 ( Conversion Efficiency)  تبدیل راندمان. 1

 کلکتورهای   توسط  حرارت  به یا (PV)  فتوولتائیک  هایسلول   توسط  الکتریسیته  به  خورشید  نور  مستقیم  تبدیل  به  مربوط  راندمان  این

 .است خورشیدی

 (:خورشیدی برق ) فتوولتائیک( الف

 (: رکورد رقم) آزمایشگاهی هایسلول 

 (. ۲۰۲۴ سال در NREL روزرسانیبه  آخرین طبق) ٪۳۳.۹ با جهان فعلی رکوردکنندهی: سیلیکون/پروسکایت  تاندم سلول

 . اندیافته دست متمرکز نور تحت ٪۴۷.۶ رکورد به  دارند، کاربرد   فضایی فناوری  در که ها سلول  این (:III-V) چنداتصالی سلول

 :بازار در رایج تجاری هایسلول 

 ٪۲۴.۵ تا ٪۲۲ بین (:Mono-c-Si) مونوکریستال سیلیکون

 ٪۲۰ تا ٪1۸ بین (:Poly-c-Si) کریستالپلی سیلیکون

 ٪۲۰ تا  ٪1۶ بین :CIGS نازک لایه

  ۲-1  معمولاا   قاب،   و   ها سلول  بین فاصله وجود  دلیل به  کامل   پنل یک  راندمان (:  پنل)  کامل   ماژول٪۲1  تا   ٪1۸  بین :CdTe  نازک  لایه

 . رسدمی ٪۲۳~ به سیلیکونی هایپنل بهترین برای و است سلول راندمان از کمتر درصد

 (: CSP) خورشیدی حرارتی هایسیستم( ب

 سازیذخیره  قابلیت  هاآن  اصلی  قوت  نقطه.  است  ٪۲۵  تا   ٪1۶  بین  معمولاا  الکتریسیته  به  خورشید  نور  تبدیل   در  ها سیستم  این  راندمان

 . کندمی فراهم  طولانی  ساعات برای را بالایی "ظرفیت راندمان" که است صرفهبهمقرون  حرارتی

 ( Overall System Efficiency) سیستم کلی   راندمان. ۲

 آن  بر   زیر  عوامل   و   گیرد می  نظر  در   را  شبکه  به  برق  تحویل  تا   خورشید  نور  از  خورشیدی  سامانه  یا  نیروگاه   کل   بازدهی   راندمان،   این

 : گذارندمی تأثیر

 ٪۴-۲  حدود(: اینورتر)  inverterاتلاف

 ٪۲-1 حدود: هاکابل و  هاسیم اتلاف
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  بالاتر  افزایش  گرادسانتی  درجه  هر  ازای  به  ٪۰.۵  تا  ٪۰.۳  معمولاا)  یابد می  کاهش  هاسلول  راندمان  دما،  افزایش  با :  دما  از  ناشی  اتلاف

 (C ۲۵° از

 . محیطی شرایط به بسته ٪1۰ تا ٪۲ بین : آلودگی و  غبار از ناشی اتلاف

 . بگذارد توجهی قابل  تأثیر تواند می جزئی یسایه حتی: اندازیسایه از ناشی اتلاف

  ورودی   خورشید  نور  انرژی  از  ٪۲۰  تا  ٪1۵  بین  معمولاا  شبکه،  به  متصل  فتوولتائیک  سیستم  یک  کلی  عملیاتی  راندمان  نتیجه،  در

 .است

 : کلیدی نکته

 :که داشت  نظر در باید  اما  رسند، می نظر به پایین  اول نگاه  در ارقام این اگرچه

 . است پایانبی و رایگان( خورشید) انرژی منبع

  است  شده   تبدیل   تاریخ  در  جدید  برق  تولید  منبع  ترین یرقابت  به  خورشیدی  انرژی  اکنون  و  یافته  کاهش  شدتبه  تولید  هایهزینه

(IRENA, 2023 .) 

 افزایش   حال  در  مستمر  طوربه(  هاپروسکایت  مانند)  جدید   مواد  و   نانوذرات  تاندم،  هایسلول  مانند  هایی زمینه  در  فشرده   هایپژوهش

 .هستند  هاهزینه  کاهش  و راندمان

 مزایا 

.  است  کرده  تبدیل  جهانی  انرژی  سبد  در  هاگزینه  ترینجذاب   از  یکی  به  را  آن  که  است  متعددی  مزایای  دارای  خورشیدی  انرژی  مسلماا

 :شودپرداخته می مزایا  این جامع بررسی به ادامه در

 محیطیزیست مزایای. 1

  تولید  سمی  پسماندهای  یا  ایگلخانه  گازهای  هوا،  آلایندگی  گونههیچ  برداریبهره   حین  در  خورشیدی  انرژی:  آلایندگی  از  عاری  و   پاک

 (. IPCC, 2022) کندمی کمک اقلیمی تغییرات اثرات کاهش  و هوا کیفیت بهبود به مستقیم طوربه ویژگی  این. کندنمی

  در  ترکم  اکسیددیکربن  تن  ۰٫۹  حدود   تولیدی،   برق   ساعتمگاوات  هر  ازایبه  معمولی  فتوولتائیک  سیستم  یک:  کربن  ردپای  کاهش

 (. NREL, 2023) کندمی منتشر سنگزغال هاینیروگاه  با مقایسه

  فتوولتائیک   های سیستم  دارند،  نیاز  کاریخنک  برای  آب  عظیمی  مقادیر  به  که  سنتی  حرارتی  هاینیروگاه  برخلاف:  آبی   منابع  حفظ

 . کنندنمی مصرف آب وجههیچبه

 اقتصادی  مزایای. ۲

  جهان   مناطق  از  بسیاری  در  و  یافته  کاهش   ٪۸۵  از  بیش  گذشته  دهه  در  خورشیدی  انرژی  از  برق   تولید  هزینه:  تولید  های هزینه  کاهش

 (. IRENA, 2023) است رسیده تاریخ سطح ترینپایین به

  نوسانات  برابر  در  کشورها  و  یافته  کاهش   وارداتی  فسیلی  هایسوخت  به  وابستگی  خورشیدی،  انرژی  از  استفاده  با:  انرژی  امنیت  ایجاد

 . یابندمی مصونیت انرژی جهانی قیمت

  سطح   در  صنعت  این  ها،گزارش   اساس  بر.  زاستاشتغال  هایبخش  الرشدترینسریع  از  یکی  خورشیدی  انرژی  صنعت:  اشتغال  توسعه

 (. IRENA, 2023)  است کرده ایجاد مستقیم شغل میلیون ۴٫۹ از بیش  جهانی

 عملیاتی  و  فنی مزایای. ۳
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  بامی، پشت کوچک های سیستم   تا چندمگاواتی  عظیم  هاینیروگاه از مقیاسی،  هر در توانمی را خورشیدی های سیستم: بودن  مدولار

 . کرد اندازیراه و نصب

 انرژی توزیع و  انتقال تلفات کاهش موجب  که کندمی  فراهم را مصرف محل  در برق   تولید امکان ویژگی این: غیرمتمرکز نصب امکان

 . شودمی

 . دارند کمی نگهداری  به نیاز بنابراین و نیستند متحرک قطعات دارای فتوولتائیک هایسیستم: پایین نگهداری هزینه

 اجتماعی  مزایای. ۴

  توانند می  خورشیدی  هایسیستم  ندارند،   دسترسی  برق   سراسری  شبکه  به  که  مناطقی   در:  دورافتاده  مناطق  برای  انرژی  به  دسترسی

 .کنند تأمین صرفهبهمقرون و  پاک برق 

 . باشند  برق  تولیدکننده خود  که دهد می کوچک وکارهایکسب  و  خانوارها به را امکان این خورشیدی انرژی: انرژی عدالت افزایش

  حتی  و  سرمایش   آب،  گرمایش   تا  گرفته  برق   تولید  از  متنوعی  کاربردهای  برای  توانمی  خورشیدی  انرژی  از:  کاربرد  در  پذیریانعطاف

 . کرد استفاده آب سازیشیرین 

 بلندمدت  مزایای. ۵

 .است پایانبی  تقریباا و  تجدیدپذیر منبعی  فسیلی،   هایسوخت  برخلاف خورشیدی انرژی: پایانبی منبع

  اطمینان  قابلیت  و   پایداری  افزایش  به   تواند می  خورشیدی  انرژی  سازی،ذخیره  های سیستم  با   ترکیب  در:  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش

 . کند کمک برق  شبکه

  و  هوشمند  هایساختمان  برقی،  خودروهای  مانند  مدرن  هایفناوری  با  خوبیبه   خورشیدی  انرژی:  نوین  هایفناوری  با  سازگاری

 . دارد سازگاری هوشمند  هایشبکه 

 معایب

  این  پایدار توسعه و ریزیبرنامه برای  که است روبرو نیز  هاییمحدودیت و  ها چالش با خورشیدی انرژی متعدد،  مزایای  کنار  در مسلماا

 .گیرند قرار توجه مورد  دقت به  باید فناوری

 عملیاتی  و  فنی  هایچالش. 1

 شدید   ابری  هوای  شب،  در  و  است  خورشید  تابش  به  وابسته  کاملاا  خورشیدی  انرژی  تولید:  جوی  شرایط  به  وابستگی  و  بودن  متناوب

  نیازمند   و   کند می  ایجاد   برق   شبکه  اطمینان  قابلیت  و  پایداری  برای  بزرگی   چالش   بودن،   متناوب  این.  شودمی  متوقف  بارانی  و

 (.Denholm et al., 2021) است پشتیبان هاینیروگاه یا انرژی سازیذخیره هایسیستم در سنگین گذاریسرمایه

  معنای به   این.  دارد  کمتری  انرژی  چگالی  ای،هسته  انرژی  یا  فسیلی  هایسوخت  با  مقایسه  در  خورشیدی  انرژی:  پایین  انرژی  چگالی

 بزرگ  خورشیدی  نیروگاه  یک  مثال،   برای.  است  برق   توجهی  قابل  مقدار  تولید  جهت  هاپنل  نصب  برای  زمین  از  تریوسیع   سطح  به  نیاز

 . باشد داشته نیاز زمین هکتار هاده به است ممکن

  برای  انرژی  مصرف  اوج   که  گرم  بسیار   روزهای  در.  یابدمی  کاهش   دما   افزایش  با   فتوولتائیک  هایسلول  بازده :  دما  به  بازده   وابستگی

 . کند افت درصد  ۲۵ تا 1۰ تا است ممکن  هاپنل بازده  دهد، می رخ سرمایش

 زیرساختی و اقتصادی  هایچالش. ۲

 هنوز   خورشیدی  هایسیستم  نصب   و   خرید  اولیه  هزینه  اما  یافته،  کاهش  (LCOE)  تولیدی  برق   هزینه  اگرچه:  بالا   اولیه  سرمایه  هزینه

 . باشد توجه  قابل وکارهاکسب و  خانوارها برای تواندمی
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  متمرکز   هاینیروگاه  برای  که  سنتی،  برق  هایشبکه  در  متناوب  خورشیدی  انرژی  زیاد  مقادیر  ادغام :  شبکه  جدید  هایزیرساخت  به  نیاز

  انتقال  خطوط  و   کنترل  های سیستم  پیشرفته،  اینورترهای   شامل شبکه،   گسترده کردن  مدرنیزه   به   نیاز   اند، شده  طراحی   کنترل  قابل  و

 (. IEA, 2023)  دارد جدید

  هایهزینه  جمله  از  ها، پنل  بازیافتنهایت    در   و  نگهداری  و   تعمیر  باتری،   سازیذخیره  هایسیستم  هایهزینه:  سیستم  پنهان   هایهزینه

 . شوند گرفته نظر در اقتصادی محاسبات در باید  که هستند  اضافی

 منابعی   و محیطیزیست هایچالش. ۳

  از  استفاده  درگیر  است  ممکن  و  است  آب  و  انرژی  کننده   مصرف  خورشیدی  هایسلول  تولید   فرآیند:  پسماند  و  عمر  چرخه  تأثیرات

  چالش  یک  به( سال ۳۰-۲۵ معمولاا ) مفیدشان عمر پایان  در خورشیدی هایپنل پسماند   مدیریت  آن، از ترمهم. باشد شیمیایی مواد

 در   تن  میلیون  ۷۸  به  خورشیدی  هایپنل  پسماند  حجم  ،۲۰۵۰  سال  تا  شودمی  بینیپیش.  است  شده  تبدیل   جدی  محیطیزیست 

 (. IRENA & IEA-PVPS, 2023) برسد  جهانی سطح

  و   طبیعی  گیاهی   پوشش  رفتن  بین  از  اراضی،  کاربری  تغییر  به  منجر  تواندمی  خورشیدی  بزرگ  های نیروگاه  احداث:  زمین  مصرف

 . شود محلی وحش حیات  بر تاثیر پتانسیل

  برق   شبکه  که  مناطقی  در   ویژهبه  ها، پنل  تولید  اما   است،   صفر  آلایندگی  برداریبهره  مرحله  در  اگرچه:  تولید  فرآیند   در   کربن  ردپای

 . باشد داشته توجهی قابل  کربن ردپای  تواند می است، فسیلی سوخت بر مبتنی ها آن 

 منابعی   و فناوری  هایچالش. ۴

  مواد   به(  هاپروسکایت  برخی  یا  CIGS  هایسلول   مانند)  پیشرفته  خورشیدی  هایفناوری  از  برخی  تولید :  خاص  اولیه  مواد  به  وابستگی

 ,IEA)   باشد  پذیرآسیب  تأمین  زنجیره  نظر  از  تواندمی  که  است  وابسته  مسلنی  و   متلوری  م، ایندی   مانند  خاصی  فلزات  یا  یابکم  اولیه

۲۰۲۳.) 

  انرژی   از  ایعمده  بخش  و  است  محدود  هنوز  برق   به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  راندمان  ها،پیشرفت   وجود  با:  تبدیل  در  انرژی  اتلاف

 .شودمی  تلف گرما صورتبه( ٪۸۰ حدود)  پنل به شده  تابیده  خورشیدی

 هامحدودیت

 :نمود تشریح و  بندیطبقه  زیر شرح به توانمی را خورشیدی انرژی هایمحدودیت

 فنی  و  ذاتی  هایمحدودیت. 1

  هوای  شب،   طول  در  و  است  خورشید   تابش   به  وابسته  کاملاا  خورشیدی  انرژی  از  برق  تولید:  تولید  در  قطعیت  عدم   و   بودن  متناوب

.  کندمی تبدیل (Base Load)  پایه برق  تأمین برای اعتماد  غیرقابل  منبعی  به  را آن ویژگی،  این . شودمی متوقف  بارانی  و  ابری بسیار

 است   برانگیزچالش   شبکه  پایداری  برای  که  شود  نیروگاه  خروجی  در  سریع  و  شدید  نوسانات  موجب  تواندمی  ابری  سریع  تغییرات  حتی

(Denholm et al., 2021.) 

  نسبتاا ( سطح واحد  در توان) توان چگالی  از ای،هسته انرژی یا  فسیلی های سوخت با  مقایسه در خورشیدی انرژی: پایین توان چگالی 

  نیروگاه  یک  مثال،  برای.  دارد  نیاز  زمین  از  وسیعی  سطح  به  برق،  توجهی  قابل  مقدار  تولید  برای  امر  این.  است  برخوردار  پایینی

  در   موضوع  این  که  باشد  داشته  نیاز  زمین  هکتار  ۵  تا   ۲  به  قدرت،  مگاوات  هر  ازای  به  است  ممکنسودمندی    مقیاس  در  خورشیدی

 . شودمی تبدیل جدی محدودیت یک به کشاورزی ارزش با هایزمین یا بالا جمعیت تراکم با  مناطق
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  عمدتاا   رایج  تجاری  هایپنل  در   الکتریسیته  به   نورانی  انرژی  تبدیل  راندمان  چشمگیر،  های پیشرفت   وجود  با :  محدود   تبدیل  راندمان

  شودمی  تلف  استفاده   بدون(  ٪۸۰  حدود )  شده   تابیده   خورشیدی  انرژی   از  ایعمده  بخش   که  معناست  بدان  این.  است  ٪۲۲  تا  ٪1۵  بین

(NREL, 2023 .) 

  برای  انرژی  مصرف  اوج   که  گرم  بسیار   روزهای  در.  یابدمی  کاهش   دما   افزایش  با   فتوولتائیک  هایسلول  بازده :  دما  به  بازده   وابستگی

  ایجاد   عملیاتی  چالش  و   تناقض  یک  این  که  کند  افت  محسوسی  طوربه  تواندمی  هاپنل  بازده   دهد،می  رخ  سرمایشی  هایسیستم 

 . نمایدمی

 زیرساختی و اقتصادی هایمحدودیت. ۲

  نقدی  اولیه  هزینه  اما   یافته،  کاهش  پیوسته  طوربه  خورشیدی  انرژی (LCOE)  برق  شده  سطحی  هزینه  اگرچه:  بالا  اولیه  سرمایه  هزینه

  و   خانوارها  برای  ویژهبه  گسترده،  استقرار  برای  مانعی  تواندمی  هنوز(  نصب  و  اینورتر  سازه،  ها،پنل  شامل )  سیستم  نصب  و  خرید  برای

 . باشد کوچک  وکارهایکسب

  های نیروگاه  برای  که  سنتی،   برق   هایشبکه  در  خورشیدی  انرژی  بالای  سطوح  ادغام :  سازیذخیره   و   شبکه  گسترده  توسعه  به   نیاز

  شامل  مدرنیزاسیون  این.  است  شبکه  تقویت  و   روزرسانیبه  در  سنگین  گذاریسرمایه  مستلزم  اند، شده  طراحی  بینی پیش  قابل   و  متمرکز

(  ها باتری  مانند)  انرژی  سازیذخیره  هایفناوری  گسترده  توسعه  همه،  از  ترمهم   و  پیشرفته  کنترل  هایسیستم   جدید،  انتقال  خطوط

 (. IEA, 2023) دهد می افزایش توجهی قابل  طور به را سیستم کل هزینه که است تابش  بدون ساعات در تولید پوشش برای

 منابعی  و  محیطیزیست هایمحدودیت. ۳

  هاپنل  این  پسماند   عظیم  حجم.  دارند   سال  ۳۰  تا  ۲۵  حدود  در  مفیدی  عمر  خورشیدی  هایپنل:  عمر  پایان  در  پسماند  مدیریت  چالش

  های زیرساخت  حاضر،  حال   در.  کندمی  ایجاد  جدی   محیطیزیست   چالش   یک  رسند،می  خود  عمر  پایان  به  آینده   هایدهه  در  که

 (. IRENA & IEA-PVPS, 2023) است نیافته توسعه کافی  اندازه به  پسماندها این برای صرفهبهمقرون  و صنعتی بازیافت 

 برای )   نقره  بالا،  بسیار  خلوص  درجه  با   سیلیکون  مانند   خاصی   مواد  به  خورشیدی  های پنل  تولید:  یاب کم  و   خاص   اولیه  مواد  مصرف

  از برخی عرضه  جغرافیایی تمرکز. است وابسته مسلنی و  متلوری م، ایندی  مانند موادی  نازک، لایه هایفناوری مورد  در و( رابط نوارهای

 (. IEA, 2023) کند  ایجاد جهانی  تأمین زنجیره در ریسک وظایف تواندمی مواد، این

  آب  و  انرژی  توجهی  قابل  مقادیر  کنندهمصرف  خورشیدی،  هایسلول  و  سیلیکونی  ویفرهای  تولید  فرآیند:  تولید  محیطیزیست   تأثیرات

  جای  بر  محیطیزیست   اثرات  توانندمی  نادرست،  مدیریت  صورت  در  که  باشد  شیمیایی  مواد  از  استفاده  درگیر  است  ممکن  و  است

 . گذارند

 مکانی  و  جغرافیایی هایمحدودیت. ۴

  به   نزدیک  بیابانی  مناطق.  است  نشده  توزیع  یکنواخت  طوربه  زمین  کره  سطح  در  خورشیدی  انرژی  پتانسیل:  منابع  ناهمگون  توزیع

 کمتری   پتانسیل  ابری،  اغلب  وهوایآب  و  بالا  جغرافیایی  عرض  با   مرتفع  مناطق  که  حالی  در  هستند،  پتانسیل  بالاترین  دارای  استوا

 . سازدمی مطرح را پرهزینه و  طولانی  المللیبین  انتقال خطوط  توسعه لزوم گونی، ناهم این. دارند

 .است شده ارائه ایمقایسه  جدولی صورت به خورشیدی انرژی هایمحدودیت  و معایب مزایا،  ادامه، در

 خورشیدی   انرژی های محدودیت و  معایب  مزایا،  ایمقایسه جدول: 1جدول 

 ( تغییر برای دشوار و ذاتی موانع)ها محدودیت یا  (بهبود  قابل هایچالش و هاکاستی)توضیح مزایا، معایب  شاخه

 

 

 محیطی زیست

 برداری بهره  حین در  ایگلخانه گازهای تولید عدم -

 آب  و هوا آلودگی کاهش -

 اقلیمی   تغییرات کاهش  به کمک -

 حرارتی هاینیروگاه  با مقایسه  در آب مصرف  کاهش -
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 ( آب و  انرژی مصرف)  تولید مرحله محیطیزیست تأثیرات -

 عمر  پایان هایپنل پسماند مدیریت چالش  -

 (فسیلی سوخت  برمبتنی برق از استفاده صورت  در)  تولید فرآیند  در  کربن ردپای -

 بزرگ   هایپروژه اجرای صورت  در محلی اکوسیستم  و اراضی  کاربری بر  تاثیر پتانسیل -

 اقتصادی

 گذشته  دهه  در برق تولید  هایهزینه شدید کاهش -

 پایین  نگهداری  و عملیاتی هزینه -

 فسیلی  هایسوخت به  وابستگی کاهش و انرژی  امنیت ایجاد  -

 غیرمستقیم  و مستقیم شغل ها میلیون ایجاد  -

 بالا  اولیه  گذاری سرمایه هزینه -

 سازی ذخیره و شبکه  در گسترده  گذاریسرمایه  به  نیاز -

 ( اینورتر تعویض بازیافت،)  پنهان هایهزینه -

 بازار  توسعه  اولیه  مراحل در حمایتی هایسیاست و هایارانه  به اقتصادی  وابستگی -

 عملیاتی  و فنی

 پایان بی تقریباا  و  تجدیدپذیر منبعی -

 ( بامیپشت تا  بزرگ  نیروگاه  از )  مختلف هایمقیاس در  نصب امکان -

 ( انتقال  تلفات کاهش)  مصرف محل در تولید  امکان -

 کم  استهلاک و متحرک  قطعه  بدون -

 رایج  های فناوری در  محدود تبدیل راندمان  -

 ( گرم  هوای در بازده  افت)  دما به   بازده  وابستگی -

 ( اینورتر  مانند)  اجزا برخی  برای  تخصصی نگهداری   و تعمیر به  نیاز -

 ( باران ابر،  شب،)  جوی شرایط به  مطلق وابستگی و  بودن متناوب -

 ( زمین وسیع  سطح به   ذاتی نیاز)  پایین توان چگالی -

 منابع  و زیرساخت

 جهان  نقاط  اکثر در  بودن دسترس  در -

 مدولار  و سریع  توسعه امکان -

 ( برقی   خودروی  هوشمند، شبکه)  نوین های فناوری با   سازگاری -

 ( ایندیوم نقره،   مانند)  هافناوری برخی در  کمیاب   و خاص  اولیه  مواد به  وابستگی -

 شبکه  زیرساخت گسترده  کردن مدرنیزه به  نیاز -

 ( اقلیم  و جغرافیا  در ذاتی)  زمین سطح  در  خورشیدی پتانسیل ناهمگون توزیع  -

 سیاسی و اجتماعی

 انرژی  سیستم کردن   دموکراتیک -

 محروم و  دورافتاده جوامع   برای  برق تأمین -

 محلی انرژی استقلال و آوریتاب افزایش -

 غیرمتمرکز  توسعه  برای گذاریسیاست و گذاریمقررات هایچالش -

  بزرگ   هاینیروگاه  برای  زمین  کاربری سر بر مناقشات  پتانسیل -

 بازار  ساختار تغییر برابر در انرژی  بخش سنتی نفعانذی مقاومت  -
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 :جدول تفسیر

 طور به  را  ها آن  تواننمی  که   هستند  خورشیدی  انرژی  ذاتی   هایویژگی(  منابع  گونناهم  توزیع  و   بودن  متناوب  مانند)   هامحدودیت

 . کرد مدیریت را هاآن  اثرات انتقال خطوط و انرژی سازیذخیره مانند   هاییفناوری  با توانمی فقط بلکه  کرد،  حذف کامل 

  گیریتصمیم  و   مقیاس  اقتصاد  فناوری،   پیشرفت  با  اصل  در  که  هستند   هایی کاستی(  بازیافت  چالش  یا   بالا  اولیه  هزینه  مانند)  معایب

 .هستند  رفع یا  کاهش قابل  سیاستی هوشمندانه

 راندمان   افزایش نحوه

  قابل   سیستم  و   ماژول  سلول،  مواد،  مختلف  سطوح  در   که  است  چندوجهی  هدف   یک  خورشیدی  انرژی  هایسیستم  راندمان  افزایش

 شده  متمرکز  سیلیکون/پروسکایت  تاندم  های سلول  مانند  پیشرفته  مواد  توسعه  روی  بر  تحقیقات  سلول،  و   مواد  سطح  در.  است  پیگیری

  های بخش  جذب  با  هاسلول   این.  اندرسانده  ٪۳۳  از  بیش  به  را  آزمایشگاهی  راندمان  رکورد  طیفی،  سازیمکمل   از  گیریبهره  با  که  است

  هایسلول   کوییسر-شاکلی  تئوری  محدودیت  ،(قرمز  مادون  نور  برای  سیلیکون  و  مرئی  نور  برای  پروسکایت)  خورشید  طیف  مختلف

 برای (  نیتراید  سیلیکون  یا  مآلومینی  اکسیدهای   مانند )  بالا  کیفیت  با  پسیواسیون  هایلایه  از  استفاده  زمان، هم.  شکنندمی  را  تکلایه

  نانوساختار   ضدبازتابش هایلایه افزودن. دهدمی افزایش را راندمان محسوسی طوربه  سلول، سطح در  بار های حامل بازترکیب کاهش

 . رساندمی  حداقل   به  را  الکتریکی  و   نوری  تلفات  نیز (finger  هایطرح  مانند )  فلزی  هایتماس  برای  شدهمهندسی  هایطرح  از  استفاده   و

  خورشیدی   ردیاب  هایسیستم   از  استفاده.  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آرایه  طراحی  سازیبهینه   سیستم،  و  ماژول  سطح  در

(Tracker) در  ٪۲۵  تا   را  سالانه  دریافتی   انرژی  تواندمی  دهند،می  قرار  خورشید  راستای  در  پیوسته  طوربه   روز  طول  در  را  ها پنل   که  

  راندمان  کاهش باعث دما افزایش که چرا است، کلیدی  عامل یک نیز  موثر حرارتی مدیریت. دهد  افزایش ثابت هایسیستم با مقایسه

 هوا   جریان  که  صورتی  به  هاپنل  نصب  یا  هیدرولیک  کاریخنک   ،پسیو  هایسینک هیت  از  استفاده  مانند  راهکارهایی.  شودمی  سلول

 متمرکز   فتوولتائیک  هایسیستم  برای.  کند  حفظ  را  بازده  و  داده  کاهش  را  عملیاتی  دمای  تواندمی  یابد،  جریان  هاآن   پشت  خوبیبه

(CPV،)  (  ٪۴۰ از بیش  راندمان با ) کارآمد بسیار و کوچک  هایسلول  روی بر نور کردن متمرکز برای پیشرفته هایاپتیک از استفاده

 . است کلی راندمان افزایش برای دیگر راهکار یک

( توان  حداکثر  نقطه  ردیابی)   MPPTهایالگوریتم  با   پیشرفته  اینورترهای  از  استفاده  و   شبکه  در  سیستم  هوشمند  ادغام  نهایت،   در

  شرایط  با  سریع  تطبیق  با   قادرند  اینورترها  این.  کندمی  کار  خود  بهینه  نقطه  در  همواره  سیستم  که  کند می  تضمین  کارآمد،   بسیار

  نانومواد  هایپیشرفت  از  یکدیگر  کنار  در  راهکارها  این  ترکیب.  برسانند  حداقل  به  را  تلفات  ،تابش   سریع  تغییرات  یا  جزئی  اندازیسایه

  هزینه   بیشتر  کاهش  نتیجه،  در  و  بالاتر  هایراندمان  به  دستیابی  مسیر  ،نیروگاه  مقیاس  در  هوشمند  هایسازیبهینه  تا  آزمایشگاه  در

 .سازدمی هموار را خورشیدی انرژی

  درصد   با  سلسیوس  درجه  ۵۰  هوای  دمای  در   یاآ  مثلا)    است؟  استحصال  قابل   هوایی،   و  اب  شرایط  و  ها  اقلیم   چه  در  انرژی،  نوع  این

 ( است استفاده قابل %1 رطوبت

  بازده   اما   است،  استحصال  قابل  وهواییآب  شرایط  و  ها اقلیم  از  ایگسترده  طیف  در  خورشیدی  انرژی:  است  کلیدی  پرسش  این   به  پاسخ

(  ٪1  رطوبت  و  سلسیوس  درجه  ۵۰  دمای)  خاص  مثالاین    مورد  در.  گیردمی  قرار  شرایط  این  تأثیرتحت   شدتبه   آن  تولید  میزان  و

 . بود خواهد همراه مهمی   هایچالش با  اما است، مطلوب بسیار  هاجنبه برخی در حتی و  استفاده  قابل کاملاا  بله،:  گفت باید 

 : است شده مقایسه خاص شرایط و  هااقلیم انواع  در خورشیدی انرژی عملکرد و  استحصال قابلیت زیر، جدول در

 کلیدی  توضیحات و عملکرد و همچنین ملاحظات و استحصال   اقلیمی، قابلیت/  وهواییآب . قیاس شرایط۲جدول 

/  وهواییآب شرایط

 اقلیمی
  و استحصال قابلیت

 عملکرد
 کلیدی  توضیحات و ملاحظات
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:  مثال)  خشک  و  گرم  وهوایآب

C ۵۰°  ، 1 رطوبت٪ ) 

  مرکزی   صحراهای  مانند)

 ( آریزونا عربستان، ایران،

  نظر   از  عالی بسیار

 تابش 

  نظر از برانگیزچالش

 دما

 :مزایا

  تولید  برای   که  بالا،   بسیار  (DNI)   مستقیم  تابش   میزان   و  زیاد   بسیار   آفتابی   روزهای   تعداد  •

 . است آلایده انرژی 

  پتانسیل  بیشترین  به  دسترسی  و  جوی  تلفات  کاهش  باعث  ابر،  وجود  عدم  و  خشک  هوای  •

 . شودمی خورشیدی 

 : هاچالش و معایب

  راندمان   ،C  ۲۵°  از   بالاتر  دما  افزایش  درجه  هر  ازای   به :  بالا  دمای  دلیلبه  هاپنل  راندمان   کاهش  •

  کاهش  این   ،C  ۵۰°  دمای   در .  یابدمی  کاهش   ٪۰.۵  تا   ٪۰.۳  بین   معمولاا   سیلیکونی   های پنل 

 . برسد ٪1۵-1۰ به  تواندمی

  هاپنل  روی   غبار  و   گرد   سریع   تجمع   به   منجر   باد   وزش  و  خشک   هوای:  غبار  و   گرد  تجمع   •

  ایجاد  پرهزینه  و  مکرر   شستشوی  به  نیاز  و  دهد   کاهش  را  تولید  از  ٪۳۰  تا  تواندمی  که   شودمی

 .کند
  آفتابی   و  معتدل  وهوایآب

 ( کالیفرنیا مدیترانه،  مانند)
 مزایا: آلایده  و بهینه

 .طولانی  آفتابی ساعات  و قوی  خورشیدی  تابش •

  نگه  بالایی   سطح در  را  راندمان  و  کرده جلوگیری هاپنل overheating از  معتدل هوای  دمای  •

 .داردمی

 .است بالا  راندمان  با  و مداوم  تولید  ترینبیش  برای حالت  ترین مطلوب شرایط،  این •
 آفتابی  و  سرد وهوایآب

  مرتفع،   های کوهستان  مانند)

 ( آلپ

 مزایا: عالی  بسیار

 .شودمی ها پنل راندمان  افزایش باعث   سرد  هوای •

 .دهد  افزایش ٪1۰ تا را تولید (Albedo effect)  برفالبد تواند می برف  از نور بازتابش  •

 چالش:

  یزاویه  برای  ویژه  طراحی  به  نیاز  که  است  هاپنل   روی  بر   آن  پوشش  و  برف  بارش  اصلی،  چالش  •

 .دارد کنندهپاک هایسیستم  و نصب
 مرطوب  و گرم  وهوایآب

 ( ایحاره مناطق  مانند)

 مزایا: خوب   تا متوسط

 .هوا در aerosol و رطوبت  وجود دلیل به (Diffuse) پراکنده  صورت  به اغلب  اما   خوب تابش •

 : هاچالش

 .شود ها سازه روی  بر  جلبک رشد  و قطعات خوردگی تسریع باعث  تواندمی بالا  رطوبت •

 . گذاردمی تأثیر تابش  کیفیت بر   رطوبت اما  است،   مزیت یک   بازهم دما  کاهش •
 بارانی   و ابری وهوایآب

  مناطق   اروپا،   شمال  مانند)

 ( مرطوب  معتدل

 مزایا: توجه  قابل  اما کم

 .کنندمی عمل خوب   نسبتاا نیز پراکنده  نور   تبدیل در  مدرن هایپنل •

 .کندمی تمیز  را هاپنل طبیعی طوربه  باران •

 ها: چالش

  شدتبه  تولید  بنابراین  و  پراکنده   نور   از  عمدتاا  اما  کنند،می  تولید   برق  همچنان   هاسیستم  •

 (.باشد   نامی  ظرفیت ٪۲۵-1۰ تنها است  ممکن) یابد می کاهش

 (: ٪1 رطوبت و C ۵۰°) مثال شرایط برای  نهایی بندیجمع 

 .دارد قرار جهان مناطق برترین رده در دسترس، در خورشیدی انرژی میزان نظر از  شرایط این : العادهخارق  پتانسیل
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 :است ضروری زیر راهکارهای دما، از ناشی   راندمان کاهش  برغلبه برای: دما چالش  مدیریت

 .ترپایین دمایی  ضریب با  ها پنل از استفاده

 (.پسیو  کاریخنک) هاآن  زیر در بهتر هوای جریان ایجاد برای سقف و زمین از بیشتر یفاصله با  ها پنل نصب

 . مقیاس بزرگ  هایپروژه برای( آبی  کاریخنک مانند) فعال  کاریخنک های سیستم  از استفاده

  هایروش  یا(  بودن  دسترس  در   صورت  در)  آب  با  هاپنل   شستشوی  برای  خودکار  و  منظم  برنامه  یک  طراحی:  غبار  و  گرد  مدیریت

 . است حیاتی بازدهی حفظ برای( خودکار هایبرس مانند ) آب بدون تمیزکردن

  بودن  اقتصادی   اما .  است  استحصال  قابل   دارد،   وجود  خورشید  نور  که   زمین  کره   از  نقطه  هر  در  تقریباا  خورشیدی  انرژی:  نهایی  نتیجه

  با   خشک  و   گرم  اقلیم.  دارد  بستگی  منطقه  آن  اقلیمی   خاص  شرایط  با  فناوری  و  سیستم  طراحی  تطبیق  به  مستقیماا  آن  بازدهی   و

 . دارد غبار و  دما   هایچالش هوشمندانه مدیریت به نیاز  تنها که شودمی محسوب خورشیدی طلای یک  بالا، تابش 

 انرژی  این از  استفاده برای   نیاز مورد تجهیزات 

  مختلفی  تجهیزات  به  کاربرد،   مقیاس  و(  حرارت  یا   برق )  نیاز  مورد  خروجی  نوع  به  بسته  خورشیدی  انرژی  از  برداریبهره  هایسیستم 

 . دارند نیاز

 توضیحات  و جزئی تجهیزات

 (برق   تولید)  فتوولتائیک هایسیستم. 1

  اصلی  انواع.  کنندمی  تبدیل (DC)  مستقیم  جریان به  را  خورشید نور  که  هستند  سیستم  قلب (:Solar Panels)  خورشیدی  هایپنل

 .شودمی (CIGS, CdTe) نازک لایه  و( پلی و  مونو) کریستالی سیلیکون شامل

  ها خانه در استفاده مورد (AC)  متناوب  جریان به را ها پنل توسط شده  تولید  (DC) مستقیم جریان دستگاه این (:Inverter) اینورتر

 :از عبارتند  اصلی انواع. کندمی تبدیل  برق  شبکه و

 . بزرگ هاینیروگاه برای (:Central) مرکزی اینورتر

 . تجاری و مسکونی  هایسیستم  برای نوع ترینمتداول (:String) ایسلسله  اینورتر

 . دهدمی افزایش  اندگیسایه  شرایط در را راندمان و  شودمی نصب  پنل هر روی (:Micro-inverter) ریزاینورتر

  زاویه  و   دارندمی  نگه  نما   یا   زمین  بام،   پشت  روی  ایمن  طوربه  را  ها پنل  هاسازه  این (:Mounting Structures)  نصب   ساختارهای

  استفاده  خورشید  دنبالبه  هاپنل  چرخش  برای (Tracker)  خورشیدی  ردیاب  از  گاهی.  کنند می  فراهم  نور  جذب  حداکثر  برای  را  بهینه

 . شودمی

  برای  را  اضافی   انرژی  هیبریدی،  یا  شبکه  از  مستقل  های سیستم   برای(:  اختیاری)  (Battery Storage)  باتری  سازیذخیره  سیستم

 . هستند رایج اسید-سرب و یون-ملیتی هایباتری. کندمی ذخیره ابری روزهای یا  شب در استفاده

 یا   Overcharge  از  و  کرده  تنظیم  را  ها باتری  به  ورودی  جریان  باتری،  دارای  هایسیستم   در (:Charge Controller)  شارژکنترل 

 .کندمی جلوگیری ها آن  عمیق دشارژ

  سیستم و  DC/AC کلیدهای  مانند  حفاظتی  وسایل  و  اتصال هایجعبه ، PV مخصوص کیفیت  با های کابل  شامل: اتصالات و  ها کابل

 . است ارت

 ( CSP) خورشیدی  حرارتی هایسیستم. ۲

  گیرنده   یک  روی  بر  خورشید  نور  کردن  متمرکز  برای  مرکزی  برج  یا   خطی  صفحات  سهموی،  هایآینه  از:  متمرکزکننده  کلکتورهای

 . کنند می استفاده

 . کندمی منتقل حرارتی مبدل به را شده آوریجمع گرمای  مذاب،  نمک  یا مخصوص روغن: حرارت انتقال سیال



ISSN:     mechanical-eng.ir 

  و  دستاوردها  آخرین  بر  مروری:  پایدار  انرژی  سیستم  به  گذار  در  خورشیدی  انرژی  هایفناوری  هایچالش  و  ها پتانسیل  جامع  تحلیل

 آتی  اندازهایچشم

 و محمدمعین رشیدپور  سید محمدرضا حسینی علی آباد  وعلیرضا محمودی فرد 

 

152 

 . شود تولید برق نیز آفتاب غروب  از پس  حتی دهندمی اجازه  ها سیستم این(: مذاب نمک از معمولاا) حرارتی سازیذخیره  سیستم

 . کندمی تولید برق  ژنراتور، و درآورده حرکت به را توربین یک حرارتی، مبدل در شده تولید بخار: ژنراتور و بخار توربین

 ( Solar Thermal) گرمایش برای حرارتی هایسیستم. ۳

  سیال   یا  آب  کردن  گرم  برای  و  کرده  جذب  را  خورشید  نور(  خلأ  لوله  یا  تخت  نوع  از  معمولاا)  کلکتورها  این:  خورشیدی  کلکتورهای

 . کنندمی استفاده دیگر

 . باشد   استفاده قابل نیاز زمان در تا شودمی ذخیره شده  بندیعایق مخزن یک در شده  گرم سیال یا آب: گرم آب ذخیره مخزن

 . کندمی کنترل را سیستم عملکرد  و درآورده گردش به مخزن و کلکتور بین را سیال: کنترل سیستم و پمپ

 پژوهش  تاریخچه

  اثر  1۸۳۹  سال  در   بکرل  ادموند  که  زمانی  گردد، بازمی  نوزدهم  قرن   به  مدرن  صورتبه  خورشیدی  انرژی  حوزه  در   پژوهش  تاریخچه

  محققان  که  زمانی  گردد، بازمی  1۹۵۴  سال  به  عملی  هایپژوهش  در  اصلی  عطف  نقطه  حال،  این  با.  کرد  کشف  را  فتوولتائیک

  برای   ایپایه  که  دادند  توسعه  را  ٪۶  حدود  راندمان  با  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  اولین(  فولر  و  چاپین   داگون،)  بل  هایآزمایشگاه

  توسعه   و  زمینی  کاربردهای  جهت  در  بیشتری  شتاب  با  هاپژوهش  نفتی،  بحران  وقوع  با  و  1۹۷۰  دهه  در.  شد  مدرن  فتوولتائیک  فناوری

 معرفی   به  منجر  1۹۹۰  دهه  در  O'Regan  و  Greetzel  گامانهپیش  هایپژوهش  دوره،  این  در.  شد  پیگیری  ترصرفهبهمقرون  هایسلول 

  زمان، هم.  کرد  ایجاد  را  نانوساختار  مواد  برمبتنی  فتوولتائیک  در  جدید   پارادایم  یک  که  شد (DSSCs)  رنگ  با  شدهحساس  هایسلول 

 ارائه  ها هزینه  کاهش   برای  جایگزینی  مسیرهای  NREL  مانند  ها سازمان  توسط  CIGS  و   CdTe  برمبتنی  نازک  لایه  هایسلول   توسعه

 سال   در  همکاران  و  Miyasaka  توسط  الرشدسریع  راندمان  با  پروسکایت  خورشیدی  هایسلول   ظهور  ویکم،بیست   قرن  اوایل  در.  داد

  در.  شد  مواد  این  پذیریمقیاس  و  پایداری  بهبود  بر  متمرکز  بعدی  های پژوهش  و  کرد   پا به  فتوولتائیک  مواد  حوزه  در  انقلابی   ،۲۰۰۹

  هایپروژه که طوریبه است، کرده پیشرفت موازاتبه نیز (CSP) خورشیدی حرارتی هایسیستم حوزه در  پژوهش  فتوولتائیک، کنار

 اخیر،  دهه  دو  در.  دهندمی  نشان  را  فناوری  این  سازیتجاری  مراکش،  در  Noor  و  متحده  ایالات  در   Ivanpah  نیروگاه  مانند  بزرگی

 سازی یکپارچه  کوییسر،-شاکلی   راندمان  محدودیت  شکستن  برای  سیلیکون/پروسکایت  تاندم   هایسلول   توسعه  سمتبه  ها پژوهش

  های شبکه  مدیریت  و  عملکرد  سازی بهینه  برای  مصنوعی  هوش  راهکارهای   نیز  و  (BIPV)  هاساختمان  در  فتوولتائیک  هایسیستم 

 ساز زمینه  خورشیدی،  هایپنل  بازیافت   و   پایداری  به   مربوط  هایچالش  همچنین،.  است  شده   معطوف  خورشیدی  انرژی  برمبتنی

 .است شده  (LCA) عمر چرخه ارزیابی و چرخشی اقتصاد در نوظهور  پژوهشی  هایحوزه 

  و  مواد  اصلی  محور  سه  در  پژوهشی هایفعالیت  از  وسیعی  گستره دهنده نشان   خورشیدی  انرژی  حوزه  در  شده انجام  کارهای  بر  مروری

 مواد،   محور  در.  است  محیطیزیست-اقتصادی  هایارزیابی  و  شبکه،  سازییکپارچه   و  ها سیستم   سازیبهینه  نوین،   هایفناوری

  عمدتاا  که اندیافته دست درصد  ۳۳.۹ آزمایشگاهی راندیم رکوردهای به سیلیکون/پروسکایت تاندم   هایسلول بر متمرکز هایپژوهش

  همکاران   و  Al-Ashouri  نمونه،  برای.  است  شده  محقق  interfacial  های  defeCT  کاهش  و  پروسکایت  هایلایه  پایدارسازی  بهبود  با

  یی، موازی  در.  دادند  ارتقا  همزمان  طوربه  را  هاسلول  این  راندیم  و  حرارتی  پایداری  کاربازول،  برمبتنی  پسیواتور  لایه  یک  معرفی  با

 narrow-bandgap  به  مربوط  هایچالش  با  نیز  درصد  ۴۰  از  فراتر  نظری  راندیم  پتانسیل  با  تاندم  پروسکایتتمام  هایسلول   توسعه

perovskiteکه  بوده  روبرو  سطح  مهندسی  و  ها  Lin  ها، سیستم  سازیبهینه   محور  در.  اندپرداخته   آن  به  مفصل  طوربه  همکاران  و  

 است؛   گرفته  قرار  توجه  مورد  برق   تولید  هوشمند مدیریت  و  خورشیدی  تابش  بینیپیش  برای  ماشین  یادگیری و  مصنوعی  هوش  ادغام



 

 mechanical-eng.ir 153 

Wang  های مدل  دقت   جامع،   مروری  مطالعه  یک   در  همکاران  و  LSTM  تأیید   درصد   ۵  از  کمتر  خطای  با   تابش   بینی پیش  در  را  

 کاریخنک  با  راندیم  افزایش  و  آب  تبخیر  کاهش  برای  راهکاری  عنوانبه (FPV)  شناور  خورشیدی  هایسیستم   توسعه  همچنین،.  کردند

  نسبت  بیشتری  بازدهی   درصد  1۰  تا   توانند می  هاسیستم  این  داد  نشان  که  گرفت   قرار  مطالعه  مورد  همکاران  و   Sahu  توسط  طبیعی

  هایفناوری  روی  بر  متعددی (LCA)  عمر  چرخه  مطالعات  محیطی،زیست -اقتصادی  محور  در.  باشند  داشته  زمینی  هایسیستم   به

 عنوان  به  را  هیدرومتالورژی  بازیافت  که   کرد   اشاره   همکاران  و   Xu  پژوهش   به  توانمی  هاآن  جمله  از  که   شده   انجام  خورشیدی  مختلف

  هایسیستم  مورد  در  میدانی  مطالعات  این،  برعلاوه.  نمود  معرفی  مستعمل  هایپنل   از  ارزشمند  فلزات  بازیابی   برای  روش  کارآمدترین

agrivoltaics  توسط  Barron-Gafford  افزایش  درصد  ۶۰  تا  را  زمین  کلی  بازدهی  تنهانه  هاسیستم   این  که  داد  نشان  همکاران  و  

  های مدل  توسعه  زمینه  در  توجهی  قابل  پژوهشی   شکاف  وجود،  این  با.  دهند  کاهش  نیز  را  گیاهان  در  آبی  تنش  توانندمی  بلکه  دهند،می

 شرایطتحت   و  بزرگ  مقیاس  در  خورشیدی  هایسیستم   محیطیزیست  و  اقتصادی  فنی،  ابعاد  زمانهم  سازیبهینه   برای  یکپارچه

 . است شکاف  این کردن  پر پی  در  حاضر پژوهش که دارد وجود متغیر  وهواییآب 

 و   کمی  صورت به  مختلف  ابعاد  در   خورشیدی  انرژی  تأثیرات  و  عملکرد  ارزیابی  برجسته،  محققان  توسط  آنالیزشده  هایداده  اساس  بر

 مربوط  هایداده  شد،  انجام  ۲۰۲۳  سال  در  Fraunhofer ISE  مؤسسه  توسط  که  ایمطالعه  در.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کیفی

  وات  بر  دلار  ۰.1۵  به   ۲۰1۰  سال  در   وات  بر   دلار   ۰.۳۰  از  فتوولتائیک  هایماژول  هزینه  که  دهد می  نشان   تولید   های هزینه  کاهش   به

 در   سیلیکون/پروسکایت  تاندم   هایسلول  راندیم  که  کند می  تایید  نیز  ۲۰۲۴  سال   در  NREL  آنالیزهای.  است  رسیده  ۲۰۲۳  سال  در

  ها،سیستم عملکرد  زمینه در. دهد می نشان  را بهبود درصد  ۲.1 قبلی  رکورد به نسبت  که رسیده  درصد ۳۳.۹ به آزمایشگاهی  شرایط

  های سیستم  که  دهد می  نشانKaizuka (۲۰۲۳  )  و  Masson  توسط  اروپا  در  خورشیدی  نیروگاه   1۰۰۰  از  شدهآوری جمع  های داده

  محیطی،زیست  منظر  از.  دارند  ثابت  هایسیستم  به  نسبت  بیشتری  سالانه  تولید  درصد  ۲۲  متوسط  طور   به  خورشیدی  ردیاب  به  مجهز

  زمان   که  داد  نشان  مگاواتی   1۰۰  نیروگاه  یک   روی  بر(  ۲۰۲۴)  همکاران  و  Lunetta  توسط  شدهانجام (LCA)  عمر  چرخه  آنالیز

 توسط   میدانی  ایمطالعه  در.  است  یافته  کاهش  سال  1.۲  به  کریستالی   سیلیکونی  هایسیستم   برای (EPBT)  انرژی  بازپردازی

IRENA  (۲۰۲۳ )،  به   ۲۰1۸  سال  در  درصد  1.۷  از   برق   تولید  در  خورشیدی  انرژی  سهم  که  داد  نشان  کشور  1۵  به  مربوط  هایداده  

  دهدمی  نشان  کشور  ۵۰  هایداده  اساس  بر(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  Bruckner  اقتصادی  آنالیز.  است  رسیده   ۲۰۲۳  سال  در  درصد  ۴.۵

 ساعتکیلووات  بر دلار ۰.۰۲۸  به آفتابی  مناطق در بزرگ مقیاس  فتوولتائیک هاینیروگاه برای (LCOE) برق  شدهسطحی هزینه که

 که  است  آن  از  حاکی  نیز  پایداری  به  مربوط  هایداده.  است  جدید   سنگزغال  هاینیروگاه  از  کمتر  درصد  ۳۷  که  یافته  کاهش

 توسط   که  دهند  افزایش  درصد  ۶۰  تا  را  زمین  از  استفاده  کلی  بازدهی   توانندمی  (،agrivoltaicsولتائیک ) -کشاورزی  هایسیستم 

  بازیافت  به  مربوط  هایداده  حال،  این  با.  است  شده  تأیید  خشک مناطق  در(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  Barron-Gafford  میدانی  مطالعات

  بهبود  به  نیاز  که  شوندمی  بازیافت  مناسب  صورتبه   جهان  سطح  در  مستعمل  هایپنل  از  درصد  1۰  تنها  که  دهدمی  نشان  هاپنل

 .دارد  فرآیندها

 آنالیزها  و هاداده

  به   مربوط  هایداده.  پرداخت  نتایج  تفسیر  و  جزئیات  تشریح  به  توانمی  شده،انجام  آنالیزهای  و  ها داده  تردقیق  تبیین  برای  و  ادامه  در

 است   پایدار  کاهشی  روند  یک دهندهنشان  شده،  ارائه  Fraunhofer ISE  مؤسسه  توسط  که  خورشیدی  انرژی  تولید  هایهزینه  کاهش

  درصدی  ۵۰  کاهش  این.  است جهانی   تأمین  زنجیره  در   شدید   رقابت  و   انبوه  مقیاس   در تولید  فناوری،  های پیشرفت از  ناشی  عمدتاا   که

 از.  شودمی  محسوب  خورشیدی  انرژی  شدنرقابتی  در  عوامل  ترینکلیدی  از  یکی  ،۲۰۲۳  تا  ۲۰1۰  زمانی  بازه  در  ها ماژول  هزینه  در

  استراتژیک   موفقیت  یک  دهنده نشان  بلکه  نیست،   عدد  یک  تنها   تاندم،  هایسلول  راندمان  رکورد  مورد  در  NREL  های داده  دیگر،  سوی

  بسیار   شتاب  از  حاکی  کوتاه،  زمانی  بازه  یک  در  درصدی  ۲.1  افزایش  این.  است  تکلایه  هایسلول   تئوری  هایمحدودیت  برغلبه  در
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 تجاری   مقیاس  در  درصد   ۴۰  از  بالاتر   های راندمان  به  دستیابی  برای  روشن   ایآینده  نوید   و  است  حوزه  این   در   بنیادی  هایپژوهش  بالای 

  هایسیستم  فنی  برتری  وضوحبه  شده،   انجام  Kaizuka  و  Masson  توسط  که  اروپا   در   ها نیروگاه  عملکردی  هایداده  آنالیز.  دهدمی  را

 اولیه   گذاریسرمایه  اقتصادی  پذیریتوجیه  تولید،  افزایش  درصد  ۲۲  این.  کندمی  ثابت  انرژی  تولید  افزایش  در  را (Tracker)  ردیاب

  زمان  کاهش  هستند؛  گویا  بسیار  نیز  محیطیزیست  هایداده.  سازدمی  فراهم  پرتابش  مناطق  از  بسیاری  در  را  ها سیستم   این  برای  بالاتر

 انرژی   کل   معادل  نیم،   و   سال   یک   از  کمتر  در  خورشیدی  نیروگاه   یک   که   است  معنی   این  به   سال   1.۲  به  (EPBT)  انرژی  بازپردازی

  کربن   از  عاری  و   پاک   کاملاا  انرژی  بعد،   سال   ۲۰  از  بیش   برای  و   کند می  تولید  انرژی  خود،  اندازیراه  و   نصب  ساخت،   برای  شدهصرف

 از  حاکی   که  IRENA  هایداده  کلان،   منظر  از.  دهدمی  نشان  خوبیبه  را  فناوری  این  ذاتی  پایداری  شاخص،  این .  نمایدمی  عرضه

  سبد   در  انکارناپذیر  و  سریع  گذار  یک  دهندهنشان  است،  سال  پنج  تنها  در  درصد  ۴.۵  به  درصد  1.۷ از  خورشیدی  انرژی  سهم  افزایش

  به   مربوط  هایداده  نهایت،  در.  کند می  پررنگ  را  بازار  بلوغ  و  حمایتی   هایسیاست  نقش  تصاعدی،  رشد  این.  است  جهانی  انرژی

  یعنی   خورشیدی،  انرژی  های چالش  تریناصلی  از   یکی  برای  هوشمندانه  راهکاری  (،agrivoltaicsولتائیک ) -کشاورزی  های سیستم 

 که است زیست محیط و فناوری زیستیهم از درخشان اینمونه زمین، کلی  بازدهی  درصدی ۶۰ افزایش. دهد می ارائه زمین، مصرف

  تنها ) بازیافت زمینه در ناامیدکننده هایداده حال، این با. کند شایانی کمک غذایی امنیت و انرژی تولید بین تعارض حل به تواندمی

 را  پیشرفته بازیافت هایفناوری در گذاریسرمایه و گیرانهسخت   مقررات تدوین ضرورت و است صنعت  برای خطری زنگ( درصد 1۰

 . نمایدمی گوشزد

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه

 از  بلکه  شده،  تبدیل  اقتصادی  نظر  از  رقابتی  کاملاا  انرژی  منبع  یک  به  تنهانه   خورشیدی  انرژی  که  دهد می  نشان  حاضر  جامع  بررسی

  معتبر  هایداده.  باشد  داشته  کربنکم  انرژی  سیستم  تحقق  در  بسزایی  سهم  تواندمی  که  رسیده  بلوغ  از  سطحی  به  نیز  فناوری  نظر

  های سلول  راندمان  و  یافته  کاهش  درصد  ۸۵  تا  گذشته  دهه  یک  در  خورشید  از  برق   تولید  هایهزینه  که  است  آن  گواه  المللیبین

 در  سازییکپارچه  زمینه  در   مهمی  های چالش  وجود،   این   با .  است  کرده   عبور  درصد  ۳۳  مرز  از  آزمایشگاهی  شرایط  در  خورشیدی

  نیازمند   هنوز  پایدار  و  اقتصادی  سازیذخیره  راهکارهای  توسعه  و  تجهیزات  عمر  پایان  پسماند  مدیریت  برق،  هایشبکه  در  بزرگ  مقیاس

  جهانی،   انرژی  سبد  در  خورشیدی  انرژی  سهم  افزایش   و  کنونی  مرز  از  عبور  که کندمی  تأکید   پژوهش  این.  هستند  فوری  اقدام  و  توجه

 .است اتیکسیستم و یکپارچه  استراتژی یک اتخاذ و ایجزیره رویکردهای از عبور مستلزم

 پیشنهادها

 : پژوهشی  پیشنهادهای. 1

  و   آزمایشگاهی   مقیاس   در  درصد  ۴۰  بالای  راندمان  به  دستیابی   هدف   با   پروسکایتتمام  تاندم   هایسلول  توسعه  روی  بر  پژوهش (  الف

 . ساعت ۲۰۰۰۰ از بیش به  هاآن عملیاتی  پایداری افزایش

  از  درصد  ۹۸  از  بیش  بازیابی   و   خودکار  جداسازی  برای  مصنوعی  هوش  برمبتنی  پیشرفته  بازیافت   هایفناوری  زمینه  در  تحقیق(  ب

 .مستعمل  هایپنل از ارزش با مواد
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  کاهش   برای  عمیق  یادگیری  و   دور  از  سنجش  های داده  ترکیب  از  استفاده   با   خورشید  تابش  هوشمند  بینیپیش  هایمدل  توسعه(  ج

 . تولید در قطعیت  عدم

 : صنعتی و کاربردی پیشنهادهای. ۲

  های باتری  و (CAES)  فشرده  هوای  سازیذخیره  هایسیستم  به   مجهز  هیبریدی  خورشیدی  هاینیروگاه  استقرار  و  طراحی(  الف

 .پایه  برق  تأمین برای جریانی

 .خورشیدی هایپنل ساخت در (Design for Recycling) آسان  بازیافت قابلیت برای طراحی اجباری استانداردهای توسعه( ب

  زمان هم  سازیبهینه   برای  IoT  سنسورهای  از  استفاده  با  هوشمند  (،agrivoltaicsولتائیک )-کشاورزی  هایسیستم   گسترده  ترویج(  ج

 .کشاورزی محصولات و انرژی تولید

 : گذاریسیاست پیشنهادهای. ۳

 . کربن گذاریقیمت  هایمکانیسم و سبز برق  بازار توسعه برای گریتنظیم هایچارچوب  ایجاد( الف

 . بازیافت تا تولید از خورشیدی تجهیزات کامل عمر چرخه مدیریت برای ملی هایبرنامه  تدوین( ب

 خورشیدی   منابع  بهینه  سازییکپارچه  برای  HVDC  انتقال  خطوط  و  هوشمند هایشبکه  های زیرساخت   توسعه  در  گذاریسرمایه(  ج
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